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摘 要：介绍了同位素技术的原理，初步探讨并提出了同位素技术应用在气候变化对内陆河流域水循环影响研究中的思 
路和重点 ，主要包括水汽来源分析、区域降水线与蒸发线特征分析、氘盈余的分布特征及古气候信息的提取等方面。通 
过创新气候变化背景下的内陆河流域水循环变化的研究模式，可为盆地内水循环理论与大气水文学的建立提供依据。 
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中国西部的内陆河流域是对全球气候变化极为敏感的生 
态环境脆弱区，尤其是在全球气候变暖这一背景下，其水循环 
变化受到学术界和社会的普遍关注 “ 。探讨干旱、半干旱地 
区内陆河流域气候变化对水循环的影响，对合理开发和利用水 
资源具有重要意义。环境同位素技术能够获取水循环内部过 
程的更多信息 ，应用其研究气候变化对内陆河流域水循环的影 
响，有望形成原创性气候变化背景下的区域水循环理论 ，推动 
水科学前沿领域的发展。 
水环境中的同位素成分 
水的同位素成分被视为水的“指纹”或“DNA” 。应用于 
水文学研究的同位素可分为稳定同位素和非稳定 同位素两大 
类。非稳定同位素能自发地放出粒子并衰变为另一种同位素； 
稳定同位素是指不可测定放射性的同位素。 目前在水循环研 
究中，广泛利用的同位素有 D( H)、T( H)、 O、 C。D、”O为 
稳定同位素，T 14C为放射性同位素。T、 C的半衰期分别为 
12．43年和 5 730年。 
2 同位素技术原理 
水中的同位素成分伴随着水循环而变化。T、 C来源于大 
气层，而 D x18O源于海洋。除海洋表面蒸发外，来源于地面蒸 
发作用的水汽对降水中稳定同位素的成分变化影响较大。因 
此，在研究降水中稳定同位素组成时，必须考虑局地水汽对降 
水的贡献。 
同位素 D、T、”O分别以 HDO、HTO、H，”O等水分子的形 
式在自然界中循环，其不 与周围物质发生化学反应 ，因此 D、 
T 18O是研究水循环的理想示踪剂 J。 
通过分析同位素比值 R(同一元素的重同位素与轻同位素 
之比)的变化来研究水循环。但是通常R值变化微小 ，现有质谱 
仪极难测准。实际工作中，采用相对测量法，即待测样品的同位 
素比值 R。与一标准物质的同位素比值 兄 作比较 ，比较结果称 
为样品的6值 ，即6=(R。／R )×1 000％0。为了准确比较不同样 
品间同位素比值的变化，国际上采用了统一的标准 。 
3 应用于大气降水线研究 
应用稳定同位素 D和 O可以研究大气降水线。大气降水 
线是 D与 O的关系曲线 ，对于水中的氢氧同位素，一般用相 
对于 SMOW标准(标准平均)海水的千分差表示。此外，还有 
一 种标准水——维也纳 一SMOW(V—SMOW)，其”O含量与 
SMOW相同，6(D)比 SMOW 低 0．2％0。因此，从使用角度来 
看，D和 O的测量精度通常分别为 1％o和 0．1％o，可认为 V— 
SMOW和 SMOW是完全相同的 。当6 O和 6(D)为 正值时 
表示样品较SMOW标准富集了更多的”O和D；为负值时，表示 
样品中的同位素比SMOW标准亏缺。 
Craig经过测定发现，全球规模的大气降水中的 6(D)与 
6( O)关系式为 
6(D)=86( O)+10 
对应的曲线是一条直线，称为大气降水线(简称 MWL)。自然 
界的蒸发过程常伴有动力学效应，由于各地蒸发过程存在差 
异，因此世界各地大气降水线的斜率及常数项将偏离8和10， 
称为地区降水线 ，反映了蒸发作用的影响。其常数项主要受水 
蒸气生成时的蒸发速度(动力学同位素效应)控制。 
全球大气降水 6(D)和6( O)相关关系见图 1。由图 1可 
以得到以下规律 ：①温度低、远离蒸汽源的内陆、高海拔、高 
纬度地区大气降水的 6(D)、6( O)比值一般落在降水线左下 
方，反之则落在全球降水线的右下方；②偏离全球降水线，斜率 
较小的蒸发线(或地区降水线)，则落在全球降水线的右下方， 
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斜率愈小，偏离全球线愈远，反映的蒸发作用愈强烈 ；③蒸发线 
与降水线的焦点可近似反映出蒸发源的原始平均同位素组成。 
鉴于上述规律，D、”O同位素被认为是具有“空间情报”的示踪 
剂。通过这些差异，可以判断地下水补给来源，分析形成大气 
降水的水蒸气来源。还可以利用该技术分割河流流量变化曲 
线，区分基流和洪峰及它们的比例 ，这是传统研究方法很难解 
决的问题。 
图1 全球大气降水 6(D) ( O)相关关系 
4 在内陆河流域水循环研究中的应用前景 
对水循环过程中稳定同位素的研究始于 20世纪 50年代 
初，大范围有组织的取样工作始于 1961年。在 国际原子能机 
构(IAEA)和世界气象组织(WMO)联合下，全球已建立了 550 
多个降水取样点，对降水中稳定同位素进行了连续跟踪监测， 
为研究全球及局地水循环提供了依据。我国西北内陆河地域 
广袤，水文气象测站稀少，采用常规方法进行大规模实地观测 
将耗费大量的人力、物力。笔者认为 ，通过同位素水文学方法 
认识全球气候变化背景下内陆河流域水循环机理更为合适，其 
重点包括以下几方面。 
(1)水汽来源与出山径流分析。结合流域水热通量观测， 
如利用卫星遥感资料反演大气水汽密度，利用微波辐射计探测 
空中水汽含量等，揭示径流形成区的气候特征；采用氢氧同位 
素组成、水化学信息及同位素示踪技术，定量分析流域内外大 
气水分来源、比例及出山径流 中冰雪融水 比例变化趋势 ，解答 
造成这些变化的驱动力，掌握水资源时空分布规律，为提高西北 
内陆河流域空中水资源利用效率及实施人工降雪、降雨提供依据， 
同时也为盆地内水循环理论与大气水文学的建立提供依据。 
(2)区域降水线 、蒸发线特征分析。中国西北 内陆河流域 
位于亚欧大陆内部 ，具有明显的垂向景观分布，大致可分为高 
山冰雪带、山区植被带、山前平原绿洲带和荒漠带。受青藏高 
原隆起及高大山系的影响，高山冰雪带和山区植被带降水较 
多，气温较低，高山带冰川发育，植被带对水源的涵养作用使山 
区成为内陆河流域径流的主要形成区，因此地区降水线研究的 
重点应为山区。地区降水线与全球大气降水线的交点代表区 
内天然水的初始同位素比值，相关系数R值较大，表明降水中 
的氢、氧同位素组成有较好的相关性；与全球大气降水线越相 
吻合，越能反映海洋性气候的氢、氧同位素特征。 
湖泊水量、蒸发量等对气候变化具有敏感的响应，是认识 
内陆河流域水循环变化响应于气候变化尺度和强度的重要参 
照 J，因此根据瑞利分馏函数，通过对同位素富集程度的分析， 
可以建立同位素含量与湖泊水量的关系式，这对内陆地区的湖 
泊水循环研究具有重要的参考价值。 
(3)氘盈余的分布特征与古水文、古气候、古地理信息的提 
取。研究地下水补给来源和各种来源比例的一个重要证据就 
是D的盈余值d，d：6(D)一86( O)。d值越大，则反映蒸发速 
率越大 。研究降水中的d变化，可以揭示不 同空问、不同时 
间降水的水汽来源及水循环方式的变化、水汽蒸发源地的气候 
变化特征。内陆地区、平原或盆地地下水往往在蒸发量相对比 
较小的山区接受大气降水补给，因此地下水的同位素组成与大 
气降水中同位素成分有 良好的关系。随着温度的变化(古气候 
效应)，降水同位素含量的变化必然反映到地下水的同位素变 
化上。如德国科学家发现在撒哈拉古地下水中 ，稳定重同 
位素含量从西向东明显降低，这与欧洲冬季降水的“大陆效应” 
十分相似，从而得出北非过去必定经受西风气团影响的结论。 
因此，通过研究地下水的这些变化 ，结合放射性同位素测年技 
术，可以了解古水文、古地理特征及古气候变迁信息，并有望重 
建古气候变量的时问序列。 
(4)全球气候变化背景下的水循环过程模式研究。目前有 
关稳定性氢、氧同位素应用的研究，主要是分别针对水循环中 
的大气降水、地表水、地下水、土壤水 和植物水某一方面进行 
的，若将水循环过程作为一个统一的整体，应用稳定性氢、氧同 
位素技术进行研究，可解决气候变化背景下水循环中的一些重 
大关键问题和生产实践问题 。如通过研究降水、土壤水、地下 
水、洪峰径流 、基流和植物体内水分的氢、氧同位素的组成，可 
进一步认识植被主要利用的是降水 、土壤水、地下水还是径流 ， 
河川基流的主要来源是次降水还是地下水，认识土壤盐分运移 
状况及上述水分之间的转化关系。这些问题的解决 ，可深化对 
内陆河流域典型山地一绿洲一荒漠系统水循环的认识；科学评 
估内陆河流域气候和生态环境对全球变化的响应，设计内陆河 
流域土地利用和生态系统优化的空间格局 ；解决内陆河流域植 
被恢复中的生态需水、地下水开发、土壤盐渍化等关键性科学 
问题，为气候变化背景下内陆河流域的生态环境恢复提供科学 
依据。另外，延长大气降水中同位素分析取样的时间序列，利 
用同位素示踪分析验证大气循环模式，可以与大气循环模型相 
结合。 
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